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d 要 : EA eh AR 


类 型 。 天 然 水 体 样品 在 Gibbs 图 中 的 分 布 表明 , 岩 性 控 人 


不 同 于 我 国 


西部 和 中 部 沙漠 由 于 蒸发 强烈 


地 下 水 中 莹 发 盐 岩 和 硅 酸 盐 岩 的 风化 程度 较 高 ,而 碳酸 盐 岩 风化 程度 低 , 这 可 
时 间 短 .二 氧化 碳 供给 充分 ,地 表 水 中 莹 发 盐 肉 和 硅 酸 盐 岩 


长 .二氧化碳 供给 不 充分 引起 的 ;相反 ,由 于 水 - EJ 
的 风化 程度 较 低 ,而 碳酸 盐 岩 风化 程度 高 。 


关键 词 : 水 化 学 ; 控制 因素 ; 原始 型 Durov 三 线 图 ; Gibbs 


天 然 水 体 的 水 化 学 组 成 既 受 气候 .地貌 .地质 构 
造 背 景 . 补 给 类 型 等 因素 的 影响 ,更 受 岩石 类 型 及 其 
风化 程度 的 控制 , 且 水 体 中 的 化 学 成 分 也 可 以 指示 
区 域 岩 石 风 化 和 气候 特征 0 -9 。 研 究 包括 地 下 水 和 
地 表 水 在 内 的 天 然 水 体 中 的 化 学 成 分 及 其 相互 关 
系 ,一 方面 可 以 反映 区 域 水 体 的 历史 演变 ,帮助 重 逆 
区 域 水 文 地 质 及 水 文 地 球 化 学 发 展 历史 ,阐明 水 体 
的 形成 演变 机 制 钻 ; 另 一 方面 ,掌握 水 体 中 化 学 成 
分 及 其 形成 机 制 ,有 利于 充分 发 挥 水 资源 的 潜力 ,并 
对 水 资源 的 保护 和 可 持续 开发 利用 具有 重要 意 
义 中 ,特别 是 对 严重 缺 水 的 干旱 、 半 干旱 地 区 显得 
尤为 重要 。 

我 国 北方 沙漠 / 沙 地 位 于 中 纬度 地 区 ,通常 被 认 
为 是 极端 干旱 的 代表 ,区 域 水 资源 十 分 匮乏 ,但 我 国 
的 一 些 沙 漠 / 沙 地 却 拥 有 着 与 其 降水 量 极 不 相称 的 
水 资源 ,如 巴 丹 吉 林 沙 漠 \ 毛 乌 素 沙 地 、 库 布 齐 沙漠 
和 浑 善 达 克 沙 地 "-” 。 相 关 学 者 对 我 国 中 \ 西 部 沙 
漠 天 然 水 体 的 水 化 学 组 成 及 其 成 因 进行 了 较 深入 的 
研究 ,认为 莹 发 作用 对 当地 天 然 水 体 水 化 学 组 成 具 
TAPPO? ,但 对 我 国 东 部 浑 善 达 克 沙 地 天 
然 水 体 水 化 学 的 研究 较 少 ,其 控制 因素 是 否 与 西部 
沙漠 一 致 仍然 未 知 。 本 文 利用 该 地 区 地 下 水 ZK 
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区 位 于 内 蒙古 高 原 ,其 天 然 水 体 为 淡水 。 利 用 原始 型 Durov 三 线 图 对 其 天 然 水 体 进 
行 水 化 学 分 类 ,结果 表明 ,地 表 水 水 化 学 类 型 属于 碳酸 氢 盐 组 ,而 地 下 水 属于 碳酸 氢 盐 组 混合 组 和 硫酸 盐 组 多 种 
判 是 形成 该 地 
而 受 控 于 蒸发 -结晶 作用 的 天 然 水 体 。 天 然 水 体 的 离子 比例 关系 表明 ， 


X OW, EE 


N A 


银 730900 ) 


区 天 然 水 体 水 化 学 组 成 的 主要 因素 ,这 种 情况 


能 是 由 于 地 下 水 的 水 - 岩 作 用 时 间 


图 ; 离子 比例 关系 ; 浑 善 达 克 沙 地 


河水 和 泉水 的 主要 阴阳 离子 数据 ,采用 原始 型 Du- 
rov 三 线 图 .Cibbs 图 和 离子 比例 关系 等 水 化 学 方法 ， 
分 析 了 该 地 区 天 然 水 体 的 水 化 学 组 成 及 其 成 因 , 并 
与 我 国 其 他 中 纬度 沙漠 进行 了 比较 ,以 期 为 区 域 水 
资源 管理 和 可 持续 开发 利用 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


浑 善 达 克 沙 地 位 于 内 蒙古 高 原 东 部 ,地 处 我 国 
北方 沙漠 /黄土 边界 带 和 农 牧 交错 区 ,主要 被 固定 和 
半 固 定 沙 丘 所 控制 ,面积 约 2. 14 x 10* km? 9777, 
其 北部 为 平坦 的 草原 ,南部 为 阴山 山脉 及 山地 黄土 
景观 , 东部 被 大 兴安 岭 包 围 。 沙 地 东南 高 (海拔 
1 300 m) 西北 低 (海拔 1 000 m)。 浑 善 达 克 沙 地 
属于 北 温带 干旱 、 半 干旱 气候 区 ,年 获 发 量 
1 455.4 ~2 116.4 mm ,干燥 度 1.4 ~ 1.80 ,北部 年 
均 气 温 为 2 °C ,南部 年 均 气 温 为 4 C, KREE 
受 控 于 东亚 季风 ,其 影响 强度 从 东南 向 西北 逐渐 降 
低 ,导致 年 均 降 水 量 从 东南 部 的 450 mm 左右 减少 
到 西北 部 的 150 mm^" 。 发 源 于 沙 地 东部 的 闪电 河 
支流 ( 蛇 皮 河和 吐 力 根 河 ) 及 西 拉 木 伦 河 分 别 自 北 
向 南 及 自 西向 东 流 出 沙 地 (图 1)。 西 拉 木 伦 断 层 沿 
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图 1 研究 


。 地 下 水 o 河水 + 城镇 
o 湖水 eK mem HIE 


(D 西 拉 木 伦 河 


D 蛇 皮 河 

© 吐 力 根 河 
Ld 图 3 边界 
C] 沙 地 边界 
—— 西 拉 木 伦 断 层 


区 及 采样 点 位 置 


Fig.1 Map of the study area and locations of the water sampling sites 
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。 地 下 水 ”+ 湖水 “河水 ok 。 城 镇 EN 湖泊 [ ] 沙 地 边界 富 水 程度 弱 的 


注 : 据 《 中 华人 民 共和 国 水 文 地 质 图 集 》'* 。 


2 浑 善 达 克 沙 地 水 文 地 质 图 
Fig.2 Hydrogeological map of the Hunshandak Sandy Land 


西 拉 木 伦 河 河道 分 布 (图 1) ,对 当地 地 下 水 系统 产 
生 重 要 影响 ” 。 浑 善 达 克 沙 地 主要 以 松散 岩 类 孔 
隙 含水 岩 组 为 主 ,其 中 沙 地 东部 地 区 大 部 属于 富 水 
程度 弱 的 松散 岩 类 孔 际 含水 岩 组 , 少 部 分 地 区 属于 
富 水 程度 弱 的 喷 出 岩 类 含水 知 组 (图 2)。 沙 地 内 部 
地 下 水 埋 深 较 复 杂 , 丘 间 低 地 地 下 水 位 一 般 较 浅 ， 
多 为 1.0 ~1.5 m, [il W Fr lij nf 35 JL2K 28 FJL 
XC, 研究 区 地 下 水 主要 以 潜水 和 承 压 水 形式 存 
在 ,潜水 水 位 一 般 小 于 10 m, 承 压 水 水 位 分 布 在 
10 ~60 m?! 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


在 前 期 工作 中 ,利用 天 然 水 体 的 氢 氧 稳定 同位 
素 和 放射 性 同位 素 气 讨论 了 深 善 达 克 沙 地 地 下 水 的 
来 源 与 演化 ” ,本 文 使 用 该 文献 的 原始 数据 讨论 控 


制 当地 水 化 学 演化 的 因素 。 天 然 水 体 样品 来 自 
2011 年 和 2012 年 2 次 对 浑 善 达 克 沙 地 的 实地 取 
样 ,样品 的 采集 以 流域 为 单位 ,主要 收集 了 浑 善 达 克 
沙 地 东部 地 区 闪电 河流 域 和 西 拉 木 伦 河 流域 地 下 水 
样品 11 个 ,湖水 样品 6 个 ,河水 样品 5 个 ,泉水 样品 
2 个 ,样品 分 布 见 图 3。 

采样 时 ,阴离子 水 样 直 接 装 入 到 清洗 干净 的 聚 
乙烯 塑料 瓶 中 ,阳离子 水 样 先 用 直径 0.45 um 的 微 
孔 滤 膜 过 滤 ,再 加 入 1096 的 优 级 纯 硝 酸 稀释 溶液 若 
干 滴 , 使 样品 的 pH 保持 在 4 以下。 水体 样品 的 温 
度 (T) 、 酸 碱 性 (pH) 、 氧 化 -还 原 电位 (Eh) .电导 率 
(EC) 、 可 溶性 固体 总 量 (TDS) 、 盐 度 (SAL) 都 采用 
Eijkelkamp 18. 28 型 Multi-Parameter Water Analyser 
分 析 仪 现场 测试 。 测 试 前 先 对 仪器 校准 ,测试 过 程 
中 采用 温度 自动 补偿 模式 ,避免 了 因 温 度 变化 而 产 
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o 地 下 水 + 湖水 5 河水 9 泉水 一 河流 ca HR 


注 : 图 中 gl .g2-- gll 为 地 下 水 样品 , 共 11 个 ;11、12……16 为 湖水 
品 , 共 6 个 ;1 a2 5 为 河水 样品 , 共 5 个 ;sl All 2 为 泉水 样 


7j 


3 采样 点 位 置 示意 


Fig.3 Locations of the water sampling sites 


生 的 差异 。 平 行 样 测试 结果 的 对 比分 析 表 明 ,该 仪 
右 各 项 指标 比较 稳定 ,其 中 pH 和 Eh 相对 误差 小 于 


+1% ,EC 相对 误差 小 于 +5% ,TDS 相对 误差 小 于 
+0.5% ,SAL 对 误差 小 于 0.01%o。 

水 体 的 主要 阴离子 (Cl NOF 、S0;-、HC03 ) 
和 阳离子 (Na* ,K* Mg * ,Ca^* NH; ) 采 用 离子 色 
谱 仪 分 析 。 样 品 上 机 测试 前 先 用 直径 0.45 pm 的 
微 孔 滤 膜 过 滤 样 品 ,对 于 TDS 大 于 100 mg + L'H 
样品 做 稀释 处 理 ,稀释 至 TDS 小 于 100 mg + L^, 
分 析 结 果 中 阴离子 的 相对 误差 < +3% ,阳离子 的 相 
对 误差 < +2% 。 样 品 的 分 析 测 试 在 中 国 科 学 院 地 
质 与 地 球 物理 研究 所 完成 。HCO0; 测定 采用 Gran 
滴定 法 测试, 分析 误差 <5% 。 


3 水 化 学 特征 


地 下 水 .湖水 .河水 和 泉水 样品 的 TDS 含量 从 
67 mg ' 工 -到 660 mg ' 工 -不 等 , 均 属 于 淡水 。 由 
表 1 和 图 4 可 知 , 地 下 水 中 各 阴离子 或 阳离子 的 含 
量 一 般 高 于 湖水 ,河水 和 泉水 , 除 部 分 地 下 水 样品 和 
泉水 样品 外 ,所 有 水 样 阴 离子 中 含量 最 高 的 是 
HCO, ,阳离子 中 含量 最 高 的 是 Ca 。 

浑 善 达 克 沙 地 天 然 水 体 中 普遍 存在 NO; , 且 地 


表 1 地 下 水 湖水 .河水 和 泉水 样品 的 主要 水 化 学 指标 


Tab.1 Hydrochemical parameters of the samples of groundwater ,lake water ,river water and spring water 


统计 值 “Na+ K+  Mg* Ca?* NH; Cl NO; Sol- Hcoy pH Eh EC TDS SAL 
地 下 水 “最 小 值 7.83 1.76 6.21 23.37 0.00 3.66 0.48 9.97 35.50 6.26 -14.00 276.00 147.00 0.20 
(n=11) 最 大 值 79.80 29.47 29.25 126.68 10.54 140.54 306.31 228.80 334.60 6.99 22.001 240.00 660.00 0.80 
均值 23.50 5.38 15.19 58.30 2.15 42.54 57.38 101.39 158.61 6.73 0.27 623.09 331.64 0.44 
标准 差 19.39 — 7.68 — 6.52 27.37 3.26 44.67 94.43 74.00 85.01 0.20 10.24 264.56 140.91 0.18 
变异 系数 82.51 142.76 42.92 46.95 151.43 105.01 164.58 72.98 53.60 3.01 3755.88 42.46 42.49 40.61 
湖水 “最 小 值 5.33 0.84 3.24 7.49 0.00 3.15 0.07 2.33 55.80 7.38 -151.00 126.00 67.00 0.10 
(n=6) 最 大 值 9.21 24.21 14.02 24.18 0.70 22.12 1.66 9.34 207.60 9.44 -36.00 448.00 238.00 0.20 
均值 6.83 4.94 6.27 13.05 0.12 7.06 0.70 4.43 99.07 8.41 -93.33 211.50 112.50 0.12 
标准 差 1.49 — 8.62 3.66 — 5.62 0.26 6.82 0.49 2.33 50.94 0.71 39.80 109.23 58.01 0.04 
变异 系数 21.80 174.67 58.38 43.08 223.61 96.55 70.20 52.61 51.42 8.47 -42.65 51.65 51.57 31.94 
河水 “最 小 值 6.71 1.13 3.41 10.34 0.00 4.10 0.43 5.57 52.40 7.31 -69.00 177.00 94.00 0.10 
(n=5) 最 大 值 13.02 2.99 11.90 42.81 0.00 20.39 19.27 37.25 195.00 7.97 -33.00 474.00 252.00 0.30 
均值 8.16 2.02 5.54 17.99 0.00 8.11 4.76 20.30 98.24 7.69 -52.80 240.00 127.60 0.14 
标准 差 2.43 0.59 3.20 12.45 0.00 6.17 7.28 10.79 49.89 0.23 12.35 117.11 62.25 0.08 
变异 系数 29.83 29.34 57.73 69.19 - 76.11 152.91 53.18 50.78 2.97 -23.39 48.79 48.78 57.14 
泉水 “最 小 值 6.56 1.62 2.92 8.10 0.00 0.98 0.45 17.15 24.30 6.63 -46.00 165.00 88.00 0.10 
(n=2) 最 大 值 9.87 3.32 9.10 30.79 0.00 6.44 1.95 34.25 64.90 7.47 5.00 371.00 195.00 0.20 
均值 8.22 2.47 6.01 19.45 0.00 3.71 1.20 25.70 44.60 7.05 -20.50 268.00 141.50 0.15 
标准 差 1.65 — 0.85 3.09 11.34 0.00 2.73 0.75 8.55 20.30 0.42 25.50 103.00 53.50 0.05 
变异 系数 20.10 34.34 51.46 58.33 - 73.57 62.58 33.27 45.52 5.96 -124.39 38.43 37.81 33.33 


中 ,阴阳 离子 单位 为 mg . L7! ,变异 系数 单位 为 % 。 


注 :pH 表示 酸碱度 ,Eh 表示 氧化 - 还 原 电位 (mV ) ,EC 表示 电导 率 (1S… 


em 7!) ,TDS 表示 可 溶性 固体 总 量 (mg + L7!) ,SAL 表示 盐 度 (%o) ; H 
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图 4 地下水、 湖水 、 河 水 和 泉水 样品 各 主要 离子 含量 


Fig.4 Contents of the main ions in groundwater, lake water,river water and spring water 
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注 : 地 下 水 ,gl ~ gll DK, 11 ~ 16; 河 水 , rl ~ 巧 ;泉水 , sl ~s2。 下 同 。 


5 地下水、 湖水 、 河 水 和 泉水 的 可 溶性 固体 总 量 
(TDS) 和 pH 分 布 


Fig.5 Values of TDS and pH in groundwater, lake water, 


river water and spring water 


下 水 样品 的 NO; 含量 通常 大 于 地 表 水 样品 。 河 水 、 
湖水 和 泉水 的 NO; 平均 含量 分 别 为 0.7 mg - L7, 


由 图 5 和 表 1 可 知 ,地 下 水 的 TDS 普遍 高 于 其 
他 水 体 ,如 地 下 水 的 TDS 平均 值 为 331. 64 mg - 
1, 高 于 湖水 、 河 水 和 泉水 的 TDS 平均 值 (分 别 为 
112.50 mg + L^' 127. 60 mg * L^' fll 141. 50 mg * 
EL)。 地 下 水 与 其 他 水 体 相 比 pH 具有 一 定 差异 ， 
如 地 下 水 的 pH(6. 26 ~6.99) 略 小 于 7 而 其 他 水 体 
的 pH 一 般 大 于 7 ,如 湖水 的 pH 为 7.38 ~9.44, 河 
水 的 pH 3g 7.31 ~7.97, RIK pH 为 6.63 ~7.47 
(图 5 和 表 1)。 
利用 原始 型 Durov 三 线 图 可 以 对 样品 进行 水 化 
学 分 类 。 该 三 线 图 根据 样品 中 主要 离子 的 百 分 含量 
(以 当量 浓度 计 ) 将 样品 分 为 碳酸 氧 盐 组 、 硫 酸 盐 
组 ,混合 组 和 毛 化 物 组 “”。 图 6 显示 ,研究 区 一 
部 分 地 下 水 样品 和 所 有 地 表 水 样品 均 位 于 碳酸 氢 盐 
组 ,这 部 分 地 下 水 即 图 6 所 示 工 型 地 下 水 ;剩余 的 地 
下 水 样品 和 1 个 泉水 样品 位 于 混合 组 和 硫酸 盐 组 ， 


4.76 mg * L^ fil 1. 20 mg - L-', 远 低 于 地 下 水 的 平 
均值 (57.38 mg - L) (#1). 一般 认为 ,沙漠 地 区 
天 然 水 体 中 出 现 的 NO; 和 牧区 动物 准 便 污染 有 
SEU) , 浑 善 达 克 沙 地 较 显著 的 牧 业 活动 可 能 是 造 
成 水 体 中 出 现 NO; 的 主要 原因 。 


该 地 下 水 即 图 6 所 示 工 型 地 下 水 。 由 此 可 见 , 研 究 
区 地 表 水 水 化 学 类 型 单一 , 属 碳酸 氢 盐 组 ,而 地 下 水 
样品 的 水 化 学 类 型 较 复杂 , 既 包 括 碳酸 氢 盐 组 ,还 包 
括 混 合 组 和 硫酸 盐 组 。 研 究 区 内 并 未 出 现 氧化 物 组 
的 样品 ,表明 研究 区 水 样 蒸发 浓缩 作用 不 强烈 。 
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4.1 控制 水 化 学 组 成 的 主要 因素 

在 不 考虑 人 为 因素 的 情况 下 , Gibbs 7? 通过 对 
全 球 降 水 、 河 水、 湖水 和 海水 样品 的 TDS, Na*/ 
(Na* + Cà* ),CI/(Cl- + HCO; ) 进行 分 析 后 认 
为 ,三 个 主要 因素 控制 了 全 球 地 表 水 的 化 学 组 成 , 它 
们 分 别 为 大 气 降 水 . 岩 性 控制 和 蒸发 - 结晶 作用 。 
将 浑 善 达 克 沙 地 地 表 水 和 地 下 水 样品 的 水 化 学 数据 
投影 到 Gibbs 图 中 (图 7) ,结果 显示 ,几乎 所 有 样品 
均 投 影 到 Gibbs 图 的 涯 性 控制 区 域 ,表明 浑 善 达 克 
沙 地 东部 地 区 各 水 体 的 化 学 组 成 主要 受 控 于 岩 性 ， 
KAT BEAK A ZS A -结晶 对 其 化 学 组 成 的 影响 较 小 。 

该 结果 符合 浑 善 达 克 沙 地 的 实际 情况 。 首 先 ， 
当 大 气 降 水 为 控制 天 然 水 体 化 学 组 成 的 主要 因素 
时 ,天 然 水 体 的 水 分 补给 主要 是 大 气 降水 , 且 其 盐分 
主要 来 自 降 水 自身 所 含 盐分 及 其 在 下 降 过 程 中 所 附 
着 的 空气 漂浮 盐 粒 。 符 合 这 种 要 求 的 水 体 主要 出 现 
在 降雨 量 很 大 的 非洲 和 南美 赤道 地 区 ”2 。 已 有 研 
TRAO ,降水 不 是 浑 善 达 克 沙 地 东部 地 区 天 然 水 
体 的 主要 来 源 。 其 次 , 浑 善 达 克 沙 地 天 然 水 体 受 到 


=150 mg:L" © 


TDS 


400 600 800 1000 
TDS/(mg * LY 


图 6 原始 型 Durov 三 线 图 指示 的 水 化 学 类 型 
Fig.6 Hydrochemical types indicated by the original Durov Diagram 


4 水 化 学 成 因 分 析 


蒸发 -结晶 作用 的 影响 也 较 小 。 这 种 类 型 的 水 体 主 
要 出 现在 降水 量 小 而 蒸发 量 很 大 的 干旱 区 ,例如 内 
蒙古 西部 的 额济纳 盆地 5 , 突出 表现 为 富 钠 高 盐 
(高 TDS) ,Na*/Ca^* 比值 大 。 浑 善 达 克 沙 地 东部 地 
区 莹 发 量 相对 额济纳 盆地 小 而 降水 量 大 ,蒸发 - 结 
晶 作 用 相对 不 强烈 ,TDS 含量 小 于 660mg-L"H 
Na 在 阳离子 中 并 不 占据 绝对 优势 ,而 以 Ca 占 主 
导 地 位 。 
42 与 我 国 其 他 中 纬度 沙漠 的 比较 

我 国 西部 沙漠 塔克拉玛干 沙漠 腹地 年 降水 量 在 
50 mm 以 下 ,而 蒸发 量 在 3 000 mm 以 上 ,其 气候 特 
征 与 浑 善 达 克 沙 地 形成 鲜明 对 比 ,强烈 的 蒸发 浓缩 
作用 成 了 影响 当地 地 下 水 水 化 学 特征 的 重要 因素 ， 
溶解 物 主要 来 自 燕 发 岩 ""。 特 别 是 水 体 长 期 处 于 
碱 性 环境 ,导致 已 溶解 的 方解石 中 的 Ca^ 处 于 沉淀 
状态 ,HCO; 含量 减少 ,Na AAI ,这 不 同 于 
浑 善 达 克 沙 地 东部 地 区 ,其 HCO, 在 阴离子 中 几乎 
处 于 主导 地 位 (图 4)。 

我 国 中 部 沙漠 如 腾 格 里 沙漠 和 马兰 布 和 沙漠 也 
受 蒸发 作用 较 明 显 , 带 有 气候 的 烙印 。 腾 格 里 沙漠 
从 山 前 洪 积 扇 补给 区 至 沙漠 西南 缘 , 水 化 学 类 型 从 
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图 7 Gibbs 图 指示 的 控制 浑 善 达 克 沙 地 天 然 水 体 水 化 学 组 成 的 主要 因素 


Fig.7 Main factors affecting the hydrochemical composition of natural waters in the East Hunshandak Sandy Land , 


indicated by the Gibbs Diagram 


HCO; - Ca^* - Mg 生变 为 HCO; -S01 - Na+ , 控 
itl HEB 7K A EAT BI RR EREE ARRE 
用 、 阳 离子 交换 吸附 作用 以 及 微弱 的 混合 作用 7。 
乌 兰 布 和 沙漠 浅 层 地 下 水 水 化 学 类 型 的 变化 同样 也 
指示 了 强烈 的 蒸发 浓缩 作用 ,水 化 学 类 型 从 吉 兰 泰 
盆地 的 Cl- - HCO; - Na’ 变 为 沙漠 内 部 的 CI - 
HCO; -S04 - Na* 类 型 ,地 下 水 的 水 化 学 组 成 主 
要 受 蒸发 浓缩 作用 影响 和 岩石 风化 作用 控制 ,大 气 
降雨 的 影响 非常 微弱 。 

相 比 中 西部 沙漠 ,我 国 东 部 沙漠 受 到 蒜 发 浓缩 
的 作用 明显 减弱 ,岩石 风化 水 解 作 用 增强 。 以 科 尔 
沁 沙 地 为 例 , 其 地 下 水 水 化 学 类 型 以 HCO; -S01 - 
Ca -Mg X HCO; -SO -Cl -Caà* -Mg Jy 
主 ,地 下 水 水 化 学 组 成 主要 受 碳 酸 盐 岩 水 解 的 影 
响 *。 浑 善 达 克 沙 地 东部 地 区 地 下 水 的 水 化 学 组 
成 同样 主要 受 控 于 岩石 风化 溶解 的 影响 (图 7)。 紧 
邻 浑 善 达 克 沙 地 北部 的 锡 林 河 流域 ,具有 与 浑 善 达 克 
沙 地 内 部 类 似 的 气候 特征 和 第 四 系 沉积 物 。 甚 地表 
水 的 水 化 学 特征 同样 受 控 于 流域 内 的 岩石 风化 。 
4.3 ”岩石 风化 对 水 化 学 特征 的 影响 

不 同类 型 的 母 岩 (如 碳酸 盐 岩 、 硅 酸 盐 岩 和 落 
发 岩 ) 风 化 产生 不 同 的 可 溶性 离子 组 合 '“-”。 
般 来 说 ,Na* 和 -主要 来 源 于 莹 发 岩 或 硅 酸 盐 岩 的 
风化 产物 ,Ca * 和 Mg FY RE HU T ERE ER A ER 
岩 或 硅 酸 盐 岩 , Cl” Al SOP” 主要 来 源 于 蒸发 岩 的 溶 
fit, HCO; = BOR du Fm mE AT 7077. mulu 


见 ,阴离子 的 来 源 比 较 单 一 ,而 阳离子 的 来 源 较 复杂 
和 多 样 化 ,根据 主要 离子 的 比例 关系 可 以 有 效 区 分 
不 同 岩 石 的 化 学 风化 对 天 然 水 体 水 化 学 组 成 的 影响 
程度 。 

当 芝 发 岩 的 洲 解 对 水 化 学 组 成 起 主要 作用 时 ， 
IKIP Nat «K* 5 CI 的 比值 应 为 15 9。 图 8a fj 
ZR BR g6 和 g7 位 于 离子 等 值 线 上 外 ,大 部 分 样品 都 
位 于 离子 等 值 线 附近 ,表明 对 大 部 分 样品 而 言 ,其 水 
化 学 组 成 还 受 其 他 作用 的 影响 。 具 体 而 言 ,少数 样 
品 如 g3 .g4 和 g5 位 于 离子 等 值 线 偏 下 ,指示 Na ”+ 
K 能 被 Cl 平衡 , 且 Cl AAA. 被 Cl 平衡 的 
Na* + K* 可 能 来 源 于 蒸发 岩 中 的 石 盐 (NaCl 和 
KC1) 溶 解 , 因 多 数 藻 发 宕 中 含 少 量 镁 元 素 , 鱼 余 的 
Cl 可 能 以 MgCl, 的 形式 存在 。 此 外 ,所 有 Durov 
三 线 图 中 的 1 型 地 下 水 一 个 Durov 三 线 图 中 的 工 
型 地 下 水 (glLL) 及 所 有 的 地 表 水 样品 位 于 离子 等 值 
线 偏 上 的 区 域 ,表明 这 部 分 样品 中 的 Cl 能 被 
Na +K 平衡 ,是 蒸发 岩溶 解 的 产物 ,但 Na” + K* 
ABBA. FAW Na* + K’ 组 分 可 能 来 源 于 硅 酸 盐 
岩溶 解 。 特 别 是 对 于 样品 中 .gll 和 s2 ,其 偏离 离子 
等 值 线 较 远 ,来 源 于 硅 酸 盐 岩 的 Na + K* 2H 4p 
较 多 。 

硅 酸 盐 岩 种 类 繁多 ,在 沙漠 地 区 主要 有 石英 \ 长 
石 云母 REA . 蒙 脱 石 等 ,其 风化 过 程 主要 以 化 学 
风化 为 主 ,并 伴 有 少量 的 生物 化 学 作用 "" 。 硅 酸 盐 
岩 的 风化 并 没有 固定 模式 , 因 母 岩 和 水 力 条 件 不 同 ， 
其 二 级 风化 产物 有 水 铝 矿 、 高 岭 石 、 蒙 脱 石 和 伊利 石 
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图 8 研究 区 天 然 水 体 主 要 离子 比例 关系 


Fig.8 Ratios of the main ions in natural waters in the study area 


等 。 最 具 代 表 性 的 风化 过 程 为 硅 酸 盐 岩 的 水 解 反 
应 ,以 钢 长 石 水 解 形成 高 岭 石 的 反应 为 例 ,在 合适 的 
AKTE F , 钠 长 石 发 生 水 解 反 应 并 释放 钠 离 子 : 

2Na( AISi,) O; +2H* +9H,O—Al,Si,0,;(OH), + 
2Na* +4H,Si0, (1) 

同样 ,在 一 定 的 条 件 下 , 钾 长 石 发 生 水 解 反应 生 
成 高 岭 石 和 钾 离 子 : 

2K(AISi,) O, +2H* +9H,0—>AL,Si,0; ( OH), + 
2K* +4H,Si0, (2) 

因此 ,在 浑 善 达 克 沙 地 , 除 蒸发 岩 外 , 硅 酸 盐 岩 
的 水 解 也 可 以 为 当地 天 然 水 体 提 供 一 定 的 Na” + 
K* 44}. 

图 8b 显示 浑 善 达 克 沙 地 天 然 水 体 样 品 并 没有 
完全 落 到 离子 1:1 等 值 线 上 。 其 中 Durov =R I 
型 地 下 水 样品 (g3 、g4、g5 、g6、g7 .g8 和 g11) 及 与 地 
下 水 密切 相关 的 暴 水 (sl) 位 于 离子 等 值 线 以 下 , 即 
HCO, < Cl - «SO; ,表明 这 些 样品 的 溶解 性 离子 中 


燕 发 岩 源 大 于 碳酸 盐 岩 源 " 。 地 下 水 可 以 和 传 水 
层 中 的 沉积 物 有 较 长 的 接触 时 间 , 因 而 相对 地 表 水 
ini Fa REVERE ZR et LA Cl” + S04” 的 含量 
来 看 ( 表 1) ERIS VP HK PR 7k Ps AS f FR Hz 
岩 并 不 高 。 地 表 水 样品 分 布 在 离子 等 值 线 之 上 , 表 
明 其 溶解 性 离子 受 碳酸 盐 岩 源 的 影响 大 于 营 发 岩 
源 。 对 地 表 水 而 言 ,水 - 贿 作 用 时 间 短 ,蒸发 贿 和 碳 
酸 盐 岩 的 溶解 都 减少 ,但 由 于 地 表 水 是 开放 系统 , 空 
气 中 的 二 氧化 碳 可 以 进入 地 表 水 系统 ,从 而 促进 碳 
酸 盐 岩 的 溶解 ,导致 HCO; 的 含量 高 于 其 他 阴 离 
子 。 以 碳酸 盐 岩 中 的 石灰 兰 为 例 , 该 过 程 的 化 学 反 
应 式 如 下 : 

CO, (AA) + H,O + CaC0,—Ca^* +2HCO; (3) 

地 表 水 溶解 性 离子 中 碳酸 盐 岩 源 大 于 蒸发 岩 源 
并 不 代表 其 可 溶性 离子 总 量 大 于 地 下 水 ,这 是 因为 
蒸发 盐 岩 的 溶解 度 大 于 碳酸 盐 岩 的 溶解 度 , 因 此 ,由 
蒸发 盐 岩 溶解 控制 的 地 下 水 的 TDS (一 般 大 于 150 


mg ' 工 ”) 普 遍 高 于 由 碳酸 盐 贿 溶解 控制 的 地 表 水 。 

虽然 办 水 源 于 地 下 水 ,但 和 地 下 水 相 比 ,其 
HCO, il TDS 显著 下 降 , 这 种 现象 的 出 现 可 能 和 溶 
解 性 离子 发 生 沉 淀 有 关 。 以 地 下 水 中 溶解 最 多 的 
HCO, 为 例 , 其 溶解 主要 受 水 样 的 CO, 分 压 (pC0,) 
和 pH 的 控制 5 。 当 地 下 水 以 泉水 的 形式 流出 地 
表 时 ,溶解 于 水 中 的 CO, Yat tt} pCO, 减 小 ,碳酸 盐 发 
生 沉 淀 并 在 泉眼 附近 生成 含 碳酸 钙 的 泉 华 ,导致 泉 
水 的 HCO, 含量 降低 。 从 图 4 aAA H SRK RE SA 
(sl 和 s2) 的 HCO; 含量 明显 小 于 大 多 数 的 地 下 水 
样品 ,表明 有 部 分 洲 解 的 碳酸 盐 岩 因 pCO, 的 降低 
导致 碳酸 盐 岩 再 次 沉淀 。 

在 图 8c 中 ,研究 区 水 样 基本 落 在 离子 等 值 线 附 
近 , 表 明 Cat + Mg ' 主要 来 自 碳酸 盐 岩 的 溶解 ,但 
样品 并 未 完全 落 在 离子 等 值 线 上 ,表明 还 有 其 他 盐 
类 的 溶解 。 就 地 表 水 样品 而 言 , 其 位 于 离子 等 值 线 
偏 上 的 区 域 (图 8c), 指 示 了 HCO; 相对 Ca 和 
Mg 有 盈余 (这 可 能 是 因为 空气 中 有 充足 的 二 氧化 
碳 供给 地 表 水 造成 的 ) 。 对 于 大 多 数 地 下 水 来 说 ， 
其 位 于 离子 等 值 线 偏 下 的 区 域 ( 图 8c) ,表明 其 Cat 
和 Mg * 相 对 HCO; HR, ERI Ca 和 Mg“ 可 能 是 
硅 酸 盐 岩 浴 解 的 结果 。 当 比值 (Ca + Mg )/ 
(HCO; -S0j ) =1 时 ,表明 该 地 区 同时 存在 碳酸 
盐 岩 和 硅 酸 盐 岩 的 溶解 , 且 硫 酸 和 碳酸 共同 参与 
了 研究 区 内 的 岩石 风化 ”” 。 在 图 8d 中 ,研究 区 样 
品 基本 分 布 在 离子 等 值 线 附近 ,进一步 证 明 Ca* 和 
Mg” 与 研究 区 碳酸 盐 岩 和 硅 酸 盐 岩 的 溶解 有 关 。 

含 钉 碳 酸 盐 ( 如 石灰 岩 ) 的 溶解 过 程 前 文 已 述 ， 
见 式 (3) 。 其 他 碳酸 盐 岩 如 含 钙 和 镁 的 白云 石 水 解 
可 产生 Ca 和 Mg“* ,化 学 反应 式 如 下 : 

2C0, (气态 ) +2H,0 + CaMg( C0,),— Ca^* + 
Mg +4HCO; (4) 

硅 酸 盐 岩 风化 也 可 以 产生 Ca^* 和 Mg^* , Am 
石 风 化 : 

(Mg,, CaAl,;) (Aly; S) Os + 3.4 H* + 
1.1H,0—0. 3Al, Si 0O; (OH), + Ca?* +0. 7Mg** + 
1. 1H,SiO, (5) 

综 上 所 述 ,在 二 氧化 碳 供给 不 充分 的 情况 下 ,地 
下 水 中 的 碳酸 盐 宕 风化 程度 较 低 ,但 因 和 沉积 物 的 
接触 时 间 长 ,水 - 岩 作 用 充分 ,其 蒸发 盐 肉 和 硅 酸 盐 
宕 的 风化 程度 较 高 。 相 反 , 地 表 水 有 充分 的 二 氧化 
碳 供给 ,但 与 含 盐 矿 物 的 接触 时 间 短 ,其 碳酸 盐 岩 风 
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化 程度 普遍 较 高 ,而 蒸发 盐 央 和 硅 酸 盐 岩 的 风化 程 
度 较 低 。 


5 结论 


浑 善 达 克 沙 地 东部 地 区 天 然 水 体 的 TDS 含量 
不 高 ,属于 淡水 ,但 其 属于 不 同 的 水 化 学 类 型 。 一 部 
分 地 下 水 样品 和 所 有 地 表 水 样品 属于 碳酸 毛 盐 组 ， 
剩余 地 下 水 样品 属于 混合 组 或 硫酸 盐 组 。 此 外 ,不 
同 于 蒸发 较 强 烈 的 我 国 西 部 和 中 部 沙漠 ,主要 受 控 
于 蒸发 -结晶 作用 ,控制 浑 善 达 克 沙 地 东部 地 区 天 
然 水 体 水 化 学 组 成 的 主要 因素 是 岩 性 。 浑 善 达 克 沙 
地 东部 地 区 地 下 水 由 于 水 - 宕 作用 时 间 长 ,但 二 氧 
化 碳 供给 不 充分 ,其 蒸发 盐 宕 和 硅 酸 盐 岩 的 风化 程 
度 较 高 ,而 碳酸 盐 岩 风化 程度 低 ;相反 ,地 表 水 的 
水 - 岩 作 用 时 间 得 ,但 二 氧化 碳 供给 充分 ,其 蒸发 盐 
岩 和 硅 酸 盐 贿 的 风化 程度 较 低 ,而 碳酸 盐 岩 风化 程 


度 高 。 
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Hydrochemical Composition of Natural Waters and Its Affecting Factors 
in the East Hunshandak Sandy Land 


REN Xiao-zong', LI Jian-gang’, LIU Min', LI Ji-yan' 
(1. School of Geographical Sciences , Taiyuan Normal University , Jinzhong 030619 , Shanxi, China ; 
2. Baiyin Construction and Management Station of Three-north Shelterbelt System , Baiyin 730900 , Gansu , China.) 


Abstract; The East Hunshandak Sandy Land is located in the Inner Mongolia Plateau. Compared with other des- 
erts in West China, water resources in Hunshandak Sandy Land are relatively abundant, even some rivers originate 
from the sandy land. In this study 24 water samples including 11 groundwater samples ,6 lake water samples ,5 river 
water samples and 2 spring water samples were collected from 2011 to 2012. Physical parameters including the pH 
value , oxidation-reduction potential , electrical conductivity ,total dissolved solids and salinity were measured on site 
with a portable instrument. Major anions( C17 , NO; and SOZ" ) and cations( Na* ,K * , Mg^* , Ca^ * and NH; ) were 
determined by electrochemical detectors of ion chromatography at the Institute of Geology and Geophysics , Chinese 
Academy of Sciences. The concentration of HCO; was measured by titration with HCl following Gran Method. The 
results showed that total dissolved solids( TDS) of water samples ranged from 67 mg + L^! to 660 mg + L~' , which 
revealed that freshwater was dominant in the natural waters in Hunshandak Sandy Land. Moreover ,the concentration 
of caleium was the highest in cations in almost all water samples , while that of bicarbonate was the highest in anions 
except for some groundwater and spring water samples. The pH values of groundwater were commonly slightly lower 
than 7 , while those of others ,such as lake water,river water and spring water, were slightly higher than 7. In addi- 
tion , almost all concentrations of cations and anions in groundwater were the highest in natural waters. The hydro- 
chemical types were determined by the original Durov Diagram. The results showed that surface water was dominated 
by bicarbonate , but groundwater was dominated by bicarbonate , mixed type or sulfate. Gibbs Diagram was used to 
determine the factors affecting the hydrochemical composition of natural waters. Different from the deserts in the 
western and central parts of China, where the evaporation was so strong that evaporation-crystallization affected 
mainly the hydrochemical composition of the natural waters, and the water-rock interaction was the main factor af- 
fecting the natural waters in East Hunshandak Sandy Land. Ion ratios in samples indicated that the rock weathering 
in waters was different. The weathering degree of evaporative salt rock and silicate rock in groundwater is higher, 
while that of carbonate rock is lower, which may be caused by the insufficient supply of carbon dioxide due to the 
long water-rock interaction time in groundwater. On the contrary, due to the short water-rock interaction time and 
sufficient supply of carbon dioxide,the degree of weathering of evaporative and silicate rocks in surface water is 
low , while that of carbonate rocks is high. 

Key words:  hydrochemical composition; affecting factor; original Durov Diagram; Gibbs Diagram; ion ratio; 


Hunshandak Sandy Land 


